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RESUMEN 
En la actualidad los Residuos Sólidos Urbanos (RSU) que genera la ciudad de Jaén en 
Perú se recolectan por la Municipalidad Provincial de Jaén desde los hogares y son 
llevados hasta el botadero para su disposición final o en el peor de los casos arrojados en 
botaderos informales, generando una contaminación aun mayor para esta ciudad. 
En la ciudad de Jaén no existe ningún tipo de clasificación de USW, esta situación 
incrementa las incertidumbres de los cálculos. Por lo tanto, en el futuro, cuando se 
implementaría este sistema de clasificación USW, se podrían hacer mejores estimaciones 
porque sería posible realizar una estimación del volumen específico de USW que se puede 
utilizar para producir biogás. 
Esta investigación tiene como finalidad demostrar que los RSU contienen un gran 
potencial energético, por lo cual se propone como objetivo general el dimensionamiento 
electromecánico del sistema fundamental empleado para la generación de energía 
eléctrica que utiliza biogás (metano) obtenido a partir de RSU en Jaén. 
Para poder lograr los objetivos de esta investigación se estimó la generación de Residuos 
Sólidos Urbanos utilizando el Programa Integral de Gestión Ambiental de Residuos 
Sólidos (PIGARS) desarrollado por la Municipalidad Provincial de Jaén en el año 2012. 
Este cálculo asume la existencia de un relleno sanitario donde se depositarán y tratarán 
adecuadamente los RSU de la ciudad de Jaén cuya proyección de servicio sería de 20 
años. Teniendo como base lo antes mencionado, utilizando el modelo matemático Scholl 
Canyon se calculó la cantidad de RSU para luego calcular el volumen de biogás 
producido. Por último, se pudo determinar que con el biogás obtenido hipotéticamente 
para el año 2039 el Sistema de Generación de Energía Eléctrica podrá generar 4.3 Mega 
Watt, lo cual representa el consumo promedio de 4 300 viviendas en la ciudad de Jaén. 
 
Palabras claves: Residuos Sólidos Urbanos, Relleno Sanitario, Scholl Canyon, Programa 
Integral de Gestión Ambiental de Residuos Sólidos (PIGARS).
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ABSTRACT 
At present time the Urban Solid Waste (USW) generated by the Jaen city in Peru are 
collected by the Municipality from each home at city. The collected waste are transported 
to the city dump for their proper disposal and in the worst case these waste can be also 
through away into informal dumps. 
In the city of Jaen does not exists any type of classification of USW, this situation increase 
the uncertainties of the calculations. Therefore, in the future when this USW classification 
system would be implemented, it could be done better estimations because it would be 
possible to perform an estimation of the specific USW volume that can be used for 
producing biogas. 
This research chas the main purpose to demonstrate that the USW has high energetic 
potential, therefore it has been focused into the electromechanical specification of the 
fundamental machines required for generating the electric energy using as energy source 
the biogas (methane) obtained from the USW processing. 
Most of the information required for estimating the total amount of USW is obtained from 
the “Programa Integral de Gestión Ambiental de Residuos Sólidos PIGARS” developed 
by the Municipality of Jaén during the year 2012. These calculations assume the current 
existence of the city dump with proper treatment of USW collected from the Jaen city, 
whose operation time is estimated to last 20 years from present year. 
Based on cited information and using the Scholl Canyon mathematical model it was 
estimated the amount of USW and their corresponding amount of biogas volume. As main 
conclusion from the analysis, it was found that in year 2039 the total electric energy 
generated from biogas would be 4.3 MW which represent the average consumption of 4 
300 houses in the city of Jaén. 
 
Keywords: Urban Solid Waste, Sanitary Landfill, Scholl Canyon, Comprehensive 
Environmental Management Program for Solid Waste (PIGARS).
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I. INTRODUCCIÓN 
Un sistema de generación de energía eléctrica tiene como finalidad transformar 
alguna clase distinta de energía (mecánica, química, solar, térmica, nuclear, entre 
otras) en energía eléctrica. El principio de funcionamiento de la turbina a gas se basa 
en el ciclo termodinámico simple abierto Joule Brayton utilizando el biogás (metano) 
obtenido de los RSU de la ciudad de Jaén, el cual nos ha permitido estimar 4,3 MW 
de potencia de generación. 
Existen muchos más componentes electromecánicos que forman parte de un sistema 
de generación de energía eléctrica, sin embargo, por los alcances, limitaciones 
temporales y presupuestales de la presente tesis de investigación de pre-grado, solo 
nos hemos concentrado en los componentes principales del proceso un filtro inicial 
de biogas, turbina de gas acoplado a un generador(Factory 50) y un transformador 
eléctrico trifásico de tres devanados. 
La población de la ciudad de Jaén está creciendo a pasos agigantados, según el  
registro oficial disponible en la actualidad sobre la población en la ciudad de Jaén 
(“XII Censo de Población, VII de Vivienda y III de Comunidades Indígenas”, INEI, 
2015) indica que es de 100 450 habitantes en el año 2015. 
Por otro lado, un dato alarmante brindado por Organismo de Evaluación y 
Fiscalización Ambiental señala que la ciudad de Jaén se encuentra dentro de los 92 
distritos a nivel nacional con déficit en el tratamiento de sus RSU. Por tanto, con el 
desarrollo de este proyecto también se contribuirá con las diversas estrategias 
requeridas para atenuar los efectos de la contaminación ambiental. 
En conclusión la estimación de la población al año 2039 será de 133 761 habitantes 
los cuales generaran una cantidad de metano hipotético obtenido de los RSU es de  
7812912 
𝑚3
𝑎ñ𝑜
 , utilizando el modelo Scholl Canyon en el año 2039 y con el desarrollo 
del ciclo termodinámico Joule Brayton simple abierto, nos permitió estimar que la 
potencia de generación es de 4,3 MW, teniendo en cuenta aspectos ambientales y 
geográficos de la zona Jaén teniendo en cuenta los datos obtenidos del desarrollo del 
ciclo Joule Brayton; lo que nos permitió seleccionar el paquete de generación de 
energía MERCURY 50 ofertado por la empresa SOLAR TURBINE A 
CATERPILLAR COMPANY; también seleccionamos un trasformador de potencia 
eléctrica de 10 MVA con 3 devanados (13,8/22,9/380 kV), con una frecuencia de 60 
Hz el cual se deberá mandar a fabricar a medida por no encontrarse en el mercado 
16 
 
además el Sistema de Generación de Energía Eléctrica utilizando Biogás(metano) 
obtenido a través de RSU, podrá cubrir un aproximado de 4 300 viviendas, teniendo 
en cuenta la calificación eléctrica para viviendas en zonas urbanas de 1 Kw. 
Entre los objetivos de esta investigación tenemos: 
Objetivo general 
Diseñar el sistema fundamental de generación de energía eléctrica que 
utiliza biogás (metano) obtenido a partir de residuos sólidos urbanos en 
Jaén. 
       Objetivos Específicos 
Estimar el crecimiento poblacional y la cantidad de biogás(metano) que se 
obtendrá en el año 2039 por medio de los residuos sólidos urbanos en Jaén 
teniendo como fuente principal el PIGARS de la Municipalidad Provincial 
de Jaén e INEI.  
Calcular los parámetros del ciclo termodinámico simple Joule Brayton 
(presión, temperatura y entalpias) requeridos para poder estimar la 
generación de energía eléctrica por parte del generador eléctrico.  
Seleccionar y especificar el equipamiento fundamental para la generación 
de energía eléctrica utilizando el biogás(metano) que se podrá producir en 
el sistema. 
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II. REVISIÓN LITERARIA 
2.1. Antecedentes del problema 
La investigación de (Huaylinos Sosa, 2018) :“Determinación de la potencia Eléctrica 
a partir del biogás obtenido de los residuos sólidos municipales de la provincia de 
Huancayo, tuvo como objetivo general determinar la potencia eléctrica generada a 
través de la conversión del biogás obtenido de los residuos sólidos municipales de la 
provincia de Huancayo” 
En el proyecto de investigación de la tesis (Espinoza, 2014): “Beneficios Del Biogás 
Capturado En Un Relleno Sanitario, Transformado A Energía Eléctrica En El Marco 
Del Mecanismo De Desarrollo Limpio – MDL, tiene como objetivo principal 
evaluar, comparar y analizar los beneficios del biogás del relleno sanitario de la 
Municipalidad Provincial de Huancayo transformado a energía eléctrica y como 
mecanismo de desarrollo limpio sostenible”  
 (Petramás, 2018) orienta: “en el año 2012 ha puesto en marcha la primera Planta de 
 Generación de Energía Eléctrica a partir de la basura: Central Térmica de Biomasa 
 Huaycoloro en Lima” 
2.2. Bases Teóricas 
2.2.1. Energías renovables  
Las energías renovables son las que se producen en forma continua y son ilimitadas 
para la humanidad, como principales energías renovables tenemos la energía solar, 
hidráulica, eólica y biomasa.(Chonlón, 2016) 
Respecto al ámbito nacional debe destacarse que el Perú ha sido tradicionalmente 
un país cuya generación eléctrica se ha sustentado en fuentes renovables. Esto 
significa que nuestro desarrollo energético contribuye desde tiempo atrás a la 
reducción del efecto invernadero que hoy agobia al planeta, con un desarrollo que 
se sustenta mayoritariamente en fuentes limpias de energía. Hasta el año 2002, la 
electricidad generada con centrales hidroeléctricas representó el 85% del total de 
energía generada en el país.(Osinergmin, 2013). 
2.2.1.1. Biomasa 
(Epec, 2018) define: “es un biocombustible biodegradable de los diferentes 
productos y residuos de la agricultura, la forestación y sus industrias 
asociadas, asimismo incluye la fracción orgánica de los desperdicios 
municipales e industriales” 
18 
 
2.2.2. Residuos sólidos 
(Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA), 2014) define a “los 
residuos sólidos son productos o subproductos en estado sólido o semisólido, 
desechados por un generador(persona), además se considera que carecen de valor 
económico y se les conoce coloquialmente como basura” 
2.2.2.1. Residuos sólidos urbanos 
Se definen como la basura que es recolectada por las municipalidades u otras 
autoridades locales; están integrados por los diferentes desechos (orgánicos e 
inorgánicos) que generan los pobladores de un determinado lugar (Huaylinos 
Sosa, 2018). 
2.2.2.2. Residuos Orgánicos 
Pueden ser de originen animal o vegetal, los cuales se descomponen de una 
manera natural generando gases.(Huaylinos Sosa, 2018) 
2.2.2.3. Residuos Inorgánicos 
De origen mineral o producidos de manera industrial, los no se degradan con 
facilidad. 
2.3. Proyección de la Población 
Para el cálculo de la población se debe aplicar la siguiente formula: 
𝑃𝐹 = 𝑃𝑖 𝑥 (1 + 𝑟)𝑛, donde: 
𝑃𝑖 : Población inicial, población real obtenida del último Censo Nacional  
𝑟 : Tasa de crecimiento anual inter censal  
𝑛 : Número de años que se desea proyectar a la población, a partir de la población 
inicial (𝑃𝑖) 
𝑃𝐹: Población final proyectada después de “n” años 
De no contar con la Tasa de crecimiento inter censal esta se puede calcular de la 
siguiente manera: 
𝑇𝐶 = 100 𝑥 (√
𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝑛
− 1), donde:  
  𝑇𝐶 : Tasa de crecimiento 
  n : Número de años entre población inicial y población final 
Fuente: (Ministerio del Ambiente (MINAM), 2015) 
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2.3.1. Generación per cápita 
Es la generación unitaria de residuos sólidos, normalmente se refiere a la 
generación de residuos sólidos por persona-día.(Ministerio del Ambiente 
(MINAM), 2015). 
2.3.2. Proyección de la Generación per cápita 
Para determinar el crecimiento de Generación per cápita, con dificultad se 
encuentran cifras que nos demuestren con exactitud cómo puede variar esta 
anualmente. Sim embargo sabemos que con el crecimiento poblacional y el 
desarrollo continuo de los pueblos los índices aumentan, se recomienda calcular 
la producción per cápita de cada año con un incremento de 0,5 a 1% anual 
(Huaylinos Sosa, 2018).Para calcular la proyección de Generación per cápita 
utilizaremos la siguiente fórmula: 
𝐺𝑝𝑓 = 𝐺𝑝𝑎(1 + 𝑟)𝑛, donde: 
 𝐺𝑝𝑓 = Generación per cápita futura (kg/hab/dia) 
 𝐺𝑝𝑎 = Generación per cápita actual (kg/hab/dia) 
 r = Tasa del incremento de generación en % (de 0,5 a 1 %) 
 n = Número de años 
Fuente: (Huaylinos Sosa, 2018). 
2.4. Biogás en residuos sólidos urbanos  
(Chonlón, 2016) define: “El biogás, se origina en el proceso de fermentación o 
digestión anaerobia, es decir en ausencia del oxígeno, a través de la putrefacción de la 
parte orgánica de los residuos”.  
2.4.1. Composición  
Está compuesto principalmente por el (𝐶𝐻4) gas metano y (𝐶𝑂2) dióxido de 
carbono y de otros gases en mínimas cantidades, tal como muestra la Tabla 
2. Los residuos orgánicos comienzan el tratamiento químico de fermentación, 
emanan una suma de gases, los cuales en su conjunto son llamados biogás. 
Utilizando los métodos apropiados, el biogás se puede convertir en diferentes 
tipos de energía, como en formas de calor, energía mecánica, electricidad 
(Chonlón, 2016). 
“El CH4 (metano), este gas puede llegar a tener las mismas características de 
un combustible fósil, suficientemente eficiente y limpio que puede ser 
directamente utilizado para fines de satisfacer alguna o en su totalidad las 
demandas de energía” (Chonlón, 2016). 
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Tabla 1 
Composición química del biogás. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fuente: (Chonlón, 2016) 
2.5. Modelo para estimar la generación de biogás en residuos sólidos urbanos 
2.5.1. Modelo Scholl Canyon 
(Huaylinos Sosa, 2018) acondiciona su trabajo de investigación con el modelo: 
“ampliamente usado y aceptado por ser simple y directo, este modelo se basa en la 
suposición que hay una fracción constante de material biodegradable en el relleno 
sanitario por unidad de tiempo”, que estimara la  producción del metano(𝐶𝐻4). 
“Ecuación de Generación de metano según modelo Scholl Canyon” 
𝑄𝐶𝐻4𝑖  =  𝑘 × 𝐿0  ×  𝑚𝑖 ×  𝑒
−𝑘𝑡𝑖 , donde: 
𝑄𝐶𝐻4𝑖  = Metano producido en el año 𝑖,
𝑚3
𝑎ñ𝑜
 
𝑘   = Constante de generación de metano, 
1
𝑎ñ𝑜
 
𝐿0   = Potencial de generación de metano, [
𝑚3𝐶𝐻4
𝑡
] 
𝑚𝑖  = Masa depositada en el año i, 𝑡 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 
𝑡𝑖  = Años de permanencia de los residuos en el relleno. 
𝑒 = Logaritmo natural, adimensional. 
Aplicaremos la fórmula para obtener la cantidad de metano para el año 2014, para 
una población de 88 176 habitantes de la ciudad de Jaén en el año 2012 
(Municipalidad Provincial de Jaén, 2012). 
Biogás 
Formula 
Química 
Volumen 
(%) 
Metano 𝐶𝐻4 60-70 
Dióxido de 
carbono 
𝐶𝑂2 30-40 
Hidrógeno 𝐻2 1,0 
Nitrógeno 𝑁2 0,5 
Sulfuro de 
hidrógeno 
𝐻2𝑆 0,1 
Oxigeno 𝑂2 0,1 
Monóxido 
de carbono 
𝐶𝑂 0,1 
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𝑄𝐶𝐻4𝑖  =  𝑘 × 𝐿0  ×  𝑚𝑖 ×  𝑒
−𝑘𝑡𝑖 , donde: 
𝑄𝐶𝐻4𝑖  = metano estimado para el año 2014.  
𝐾   = 0,05 
1
𝑎ñ𝑜
, dato establecido por el modelo Scholl Canyon. 
𝐿0   = 170 [𝑚
3𝐶𝐻4/𝑡], dato establecido por el modelo Scholl Canyon.  
𝑚𝑖  = (20 275,75 𝑡 ∗ 0.73), tomando el 73% de todos los residuos sólidos    
urbanos son orgánicos del PIGRAS Jaén.  
𝑚𝑖  = 1 4801,3 𝑡 
𝑡𝑖    = 1 año, es el tiempo promedio de la basura en un relleno sanitario.  
𝑒   = Logaritmo natural, adimensional. 
𝑄𝐶𝐻4−2013  =  0.05
1
𝑎ñ𝑜
 ×  170 
𝑚3𝐶𝐻4
𝑡
 ×  1 4801,3 𝑡 × 𝑒−(0.05)(1) 
𝑄𝐶𝐻4𝑖−2013 = 119 675,17 
𝑚3𝐶𝐻4
𝑎ñ𝑜
.La estimación volumétrica del metano  para el 
año 2014 será de 119 675,17 
𝑚3𝐶𝐻4
𝑎ñ𝑜
, se realizó el calculó del año 2014 porque el 
año  todo el 2013 los RSU permanecerán en el  relleno sanitario. 
2.6. Generación de energía eléctrica a partir de biogás  
La generación energía Eléctrica a partir de biogás, se produce por la combustión del 
metano obtenido de los RSU y el aire, esta combustión genera gases que impulsan a 
una turbina, la cual esta acoplada a un generador eléctrico (Huaylinos Sosa, 2018). 
La empresa (Petramás, 2018) en el año 2012 ha puesto en marcha la primera Planta de 
Generación de Energía Eléctrica a partir de la basura Central Térmica de Biomasa 
Huaycoloro en Lima. 
(Osinergmin, 2018b) publicó “La Central Térmica de Biomasa Callao utilizará los 
recursos provenientes de los RSU, tendrá una potencia de 2 MW y producirá 14 500 
MWh de energía media anual” 
2.6.1. Centrales térmicas de biomasa.  
(Huaylinos Sosa, 2018) define: “una central térmica de biomasa es una instalación 
que aprovecha el gas metano generado por la descomposición de los residuos 
orgánicos (biogás) como combustible para generar energía eléctrica”  
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2.6.2. Central termoeléctrica a gas 
Una central termoeléctrica a gas, tiene como finalidad generar energía eléctrica 
utilizando como única fuente de energía el metano; está compuesta por: 
1. Motor eléctrico accionamiento de turbocompresor, al arranque. 
2. Turbocompresor de aire para combustión 
3. Cámara de combustión 
4. Turbina a biogás. 
5. Generador eléctrico trifásico. 
6. Transformador elevador de potencia. 
Nuestra investigación se basará fundamentalmente en una central termoeléctrica a 
gas, debido a sus componentes descritos.  
2.6.3. Ciclo termodinámico Joule- Brayton  
En la actualidad se utiliza en turbinas de gas para los procesos tanto de la 
compresión como de la expansión que suceden en maquinarias rotatorias. Las 
turbinas de gas por lo general funcionan en un ciclo simple abierto Joule Brayton, 
como se observa en la figura 1 (Cengel & Boles, 2012). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente (Cengel & Boles, 2012) 
 El presente proyecto utiliza como principal ciclo termodinámico el Joule 
Brayton y no el Rankin, porque este utiliza como combustible el biogás(metano), 
lo cual se adecua a nuestro trabajo de investigación. Además, podemos acoplar a 
futuro más ciclos termodinámicos de generación de energía eléctrica, un claro 
ejemplo es el ciclo combinado Joule – Rankin, el cual se emplea el gas y el vapor 
de agua para la generación de energía eléctrica. (Cengel & Boles, 2012) 
Figura 1 Ciclo Joule 
Brayton 
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2.7. Componentes principales del sistema generación de energía utilizando biogás. 
2.7.1. Biogás  
El biogás, se origina en el proceso de fermentación o digestión anaerobia, es decir 
en ausencia del oxígeno, a través de la putrefacción de la parte orgánica de los 
residuos que vienen hacer los RSU. (Chonlón, 2016) 
2.7.2. Filtro de Biogás  
Es un equipo diseñado específicamente para operar con gases corrosivos como el 
H2S, estos filtros adsorben de las demás impurezas que genera el biogás antes de 
su ingreso a la cámara de combustión. (Megomex, 2017) 
Las razones por las cuales hay que tratar el biogás es debido a que por sí mismo 
corroe las tuberías por donde acarrean el combustible, así como los motores para la 
generación de energía. Los métodos tradicionales de desulfuración implican el uso 
de filtros de óxido de hierro siendo unos de los métodos más antiguos el uso de 
limaduras de hierro. 
El Sulfuro de Hidrógeno (H2S) es un componente que encontramos en el gas de 
digestión y se forma por la transformación de proteínas sulfurosas. Para remover 
correctamente este componente se pueden utilizar diferentes métodos basados 
principalmente en técnicas fisicoquímicas y biológicas. Estos métodos físicos 
reaccionan por el principio de adsorción en donde las partículas de sulfuro de 
hidrógeno se quedan adheridas a los medios filtrantes. Los métodos químicos 
funcionan bajo el principio de absorción en donde el H2S reacciona con distintas 
sustancias químicas y se transforman en azufre elemental o sulfatos los cuales 
tienen mayor facilidad de remoción. Por último, el método biológico consiste en 
agregar microorganismos con alto potencial de consumo de azufre. 
2.7.3. Turbina a gas  
En este proyecto de investigación se empleará una turbina a gas debido al flujo 
estimado de biogás que se generará para el año 2039, conjuntamente se seleccionara 
la turbina a gas por su sencillo mantenimiento y el menor uso de aceites lubricantes, 
además no se encuentran en contacto con los combustibles ni con productos de la 
combustión y su funcionamiento es con una baja refrigeración lo que permite 
facilitar enormemente su instalación comparada con los motores alternativos. 
Además, una de las ventajas de la turbina a gas es que el calor de los gases de escape 
de la turbina a gas se podrá aprovechar para generar vapor de agua que se utiliza en 
la industria como energía térmica (Renovetec, 2019b).  
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2.7.3.1. Admisión de aire: 
Consta de una serie de dispositivos, con el fin que el aire entre en la turbina 
en condiciones adecuadas de presión, temperatura y limpieza.  
2.7.3.2. Compresor de aire 
Eleva la presión del aire de combustión (una vez filtrado) antes que entre en 
la cámara de combustión, en una relación que varía según la turbina pero que 
normalmente está comprendida entre 1:6 y 1:30. Esta compresión se realiza 
en varias etapas y consume aproximadamente las 2/3 partes del trabajo 
producido por la turbina, ya que debe empujar el aire a través de cada etapa 
de álabes por secciones cada vez menores trabajando en contrapresión.  
2.7.3.3. Cámara de combustión 
Lugar donde se realiza la combustión a presión constante del gas combustible 
en este estudio el metano junto con el aire. Esta combustión a presión, obliga 
a que el combustible sea introducido a un nivel de presión adecuado, que 
oscila entre 10 y 40 bar. Debido a las altas temperaturas que pueden 
alcanzarse en la combustión y para no reducir demasiado la vida útil de los 
elementos componentes de la cámara, se trabaja con un exceso de un 300 a 
400% más de aire teórico necesario, con lo que se consigue, por un lado, 
reducir la temperatura de llama adiabática y por otro refrigerar las partes más 
calientes de la cámara. En una mezcla de gases de combustión la entalpia 
resultante únicamente se suman las contribuciones de cada componente 
mezclado (Cengel & Boles, 2012). 
𝐻 = ∑ 𝑁𝑖 ∗ ℎ𝑖
𝑘
𝑖  , donde  
𝐻 : entalpia total de gases de escape, kJ 
𝑁𝑖: número de cada elemento 
ℎ𝑖: entalpia de cada elemento, kJ/kmol    
2.7.3.4. Turbina de expansión 
En la turbina es donde tiene lugar la conversión de la energía contenida en los 
gases de combustión que poseen presión y temperatura elevada, a potencia 
mecánica (en forma de rotación de un eje). Esta potencia se produce cuando 
los gases calientes provenientes de la cámara de combustión inciden en los 
álabes de la turbina de expansión, provocando un torque que se puede 
aprovechar para mover un generador y producir electricidad o provocar un 
impulso utilizado para mover por ejemplo un avión.  
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2.7.4. Generador eléctrico 
(Cengel & Boles, 2012) define: “es todo dispositivo capaz de transformar la energía 
mecánica en energía eléctrica, la eficiencia del generador es igual a la relación 
directamente proporcional a la salida de potencia eléctrica(generador) y a la 
entrada de potencia mecánica(turbina a gas )” 
La generación de energía eléctrica será trifásica por su uso industrial, además es 
mejor para el transporte de la energía y para la eficiencia de la energía eléctrica 
(Renovetec, 2019a).  
2.7.5. Transformador eléctrico de Potencia  
(Morris & Chapman, 2019) define: “Es una maquina eléctrica que permite elevar la 
tensión de un circuito de corriente alterna”, que permitirá la transmisión de la 
energía eléctrica a grandes distancias. 
El transformador eléctrico que se utilizara en el estudio es trifásico debido a su 
utilización intensiva de energía eléctrica, su uso industrial, su mínimo impacto 
ambiental, reducción de mantenimiento, mayor vida útil, bajo nivel de ruido, 
equipamiento adaptable a las nuevas tecnologías de la red (Promelsa, 2010). 
Existen muchos otros componentes que se requieren en una planta de generación de 
energía eléctrica, que no necesariamente carecen de importancia, pero que por los 
objetivos principales planteados en este trabajo serán omitidos.
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III.  MATERIALES Y METODOS.  
3.1. Materiales  
3.1.1. Equipos  
Calculadora 
Laptop  
Casco 
Cámara fotográfica  
GPS Garmin 
3.1.2. Software 
Microsoft Word 2016 
Microsoft Excel 2016 
Mendeley Desktop 
SPSS versión 22 
3.1.3. Material de Campo  
Lapiceros  
Tabla de apuntes  
Librera de apuntes  
3.1.4. Materiales de gabinete  
Libros  
Útiles de escritorio  
3.2.  Diseño de la investigación. 
3.2.1. Enfoque  
No experimental. 
3.2.2. Población y muestra  
3.2.2.1. Población de la investigación  
La población de esta investigación está representada por la generación de 
biogás que se obtiene con los residuos sólidos de la provincia de Jaén y sus 
distritos. 
3.2.2.2. Muestra de la investigación  
El tamaño de la muestra será la ciudad de Jaén, ya que esta es la que genera 
mayores RSU en comparación a sus distritos; lo que indica generara mayor 
biogás para el diseño del sistema de generación de energía eléctrica. 
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3.2.3. Variables  
3.2.3.1. Variable independiente  
Estimación del volumen generado de RSU generados por la ciudad de Jaén 
del año 2019 año 2039.  
3.2.3.2. Variable Dependiente 
Estimación de la potencia eléctrica generada por el sistema de generación 
de energía eléctrica. 
3.3. Metodología de la investigación  
3.3.1. Métodos e instrumentos de recolección de datos. 
El estudio se realizó utilizando recolección de datos a través de fuentes 
confiables como el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI), Pan 
Integral de Gestión de Residuos Sólidos (PIGARS JAÉN), Ministerio del 
Ambiente (MINAM), Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y 
Minería (OSINERGMIN) 
3.3.2. Población estimada para el 2039 en la ciudad de Jaén.  
Para calcular la población estimada, se tomarán inicialmente los datos de 
población en la ciudad de Jaén desde el 2000 hasta el 2015 encontradas en el 
INEI, 
Tabla 2. 
Población de la ciudad de Jaén del año 2000 al 2015.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Fuente:(INEI, 2015)
Año Población 
2000 81 218 
2001 82 768 
2002 84 273 
2003 85 737 
2004 87 167 
2005 88 569 
2006 89 946 
2007 91 289 
2008 92 593 
2009 93 852 
2010 95 074 
2011 96 243 
2012 97 371 
2013 98 450 
2014 99 476 
2015 100 450 
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La Tabla 2 está constituida por la información obtenida del INEI; luego 
aplicamos la fórmula del crecimiento poblacional que nos brinda el INEI. 
Para el cálculo de la población se debe aplicar la siguiente formula: 
 Ecuación N° 1 
𝑃𝐹 = 𝑃𝑖 𝑥 (1 + 𝑟)𝑛 
Donde:  
𝑃𝑖 : Población inicial, población real obtenida del último Censo 
Nacional  
 𝑟 : Tasa de crecimiento anual inter censal  
𝑛 : Número de años que se desea proyectar a la población, a partir de 
la población inicial (𝑃𝑖) 
  𝑃𝐹 : Población final proyectada después de “n” años 
De no contar con la Tasa de crecimiento inter censal esta se puede calcular de 
la siguiente manera: 
Ecuación N° 2 
𝑇𝐶 = 100 𝑥 (√
𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝑛
− 1) 
Donde:  
 𝑇𝐶 : Tasa de crecimiento 
  n : Número de años entre población inicial y población final 
Fuente:(Ministerio del Ambiente (MINAM), 2015)  
 Aplicando la siguiente formula anterior obtendremos: 
 Población inicial (2007): 91289 
 Población final (2015): 100450 
 Número de años (n): 8 
𝑇𝐶 = 100 𝑥 (√
100 450
91 289 
8
− 1) 
 
𝑇𝐶 = 1,2% 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego de calcular la Tasa de Crecimiento Inter censal, aplicaremos la Ecuación 
N° 1 para calcular el Crecimiento Poblacional en los diferentes años. 
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Tabla 3. 
Estimación de la población de la ciudad de Jaén del año 2016 al 2039 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Basado en los datos de población brindados por el INEI aplicando la fórmula de 
Tasa de crecimiento poblacional anual descrito anteriormente. 
 
Luego de la estimación del crecimiento poblacional proyectada, se calculará la 
Generación de Proyección per cápita de RSU, utilizando el valor Gpa obtenido 
del PIGARS (Municipalidad Provincial de Jaén, 2012). 
Año Población 
2016 101 656 
2017 102 876 
2018 104 111 
2019 105 361 
2020 106 626 
2021 107 906 
2022 109 201 
2023 110 512 
2024 111 839 
2025 113182 
2026 114 541 
2027 115 916 
2028 117 307 
2029 118 715 
2030 120 140 
2031 121 582 
2032 123 041 
2033 124 518 
2034 126 013 
2035 127 526 
2036 129 057 
2037 130 606 
2038 132 174 
2039 133 761 
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Ecuación N°3 
𝐺𝑝𝑓 = 𝐺𝑝𝑎(1 + 𝑟)𝑛 
Donde:  
 𝐺𝑝𝑓 = Generación per cápita futura (kg/hab/dia) 
 𝐺𝑝𝑎 = Generación per cápita actual (kg/hab/dia) 
 r = Tasa del incremento de generación en % (de 0,5 a 1 %) 
 n = Número de años. 
Fuente: (Ministerio del Ambiente (MINAM), 2015) 
 
Generación de Proyección per cápita de RSU. 
𝐺𝑝𝑎 = 0,63 (kg/hab/dia) en el año 2012. 
 r = 1% 
 n = 1. 
 
𝐺𝑝𝑓 = 0,63(1 + 0,01)1 
𝐺𝑝𝑓 = 0,6363 
Fuente: Elaboración propia.
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Aplicando este método se estimará el valor de Generación per cápita (Gpc) hasta 
el año 2039. 
 
Tabla 4 Estimación del Valor de Generación per Cápita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Esta tabla muestra la estimación de Gpa proyectado para 20 años. 
Una vez obtenida la cantidad de población estimada calcularemos la Generación 
de residuos sólidos orgánicos, estos representan el 73,3 % del total de los RSU.
AÑO POBLACIÓN 
GENERACÍON 
PER CÁPITA 
(kg/habitante/día) 
2012 97 371 0,63 
2013 98 450 0,64 
2014 99 476 0,65 
2015 100 450 0,66 
2016 101 656 0,67 
2017 102 876 0,68 
2018 104 111 0,69 
2019 105 361 0,70 
2020 106 626 0,71 
2021 107 906 0,72 
2022 109 201 0,73 
2023 110 512 0,74 
2024 111 839 0,75 
2025 113 182 0,76 
2026 114 541 0,77 
2027 115 916 0,78 
2028 117 307 0,79 
2029 118 715 0,80 
2030 120 140 0,81 
2031 121 582 0,82 
2032 123 041 0,83 
2033 124 518 0,84 
2034 126 013 0,85 
2035 127 526 0,86 
2036 129 057 0,87 
2037 130 606 0,88 
2038 132 174 0,89 
2039 133 761 0,90 
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Tabla 5. 
 Generación de Residuos Sólidos Orgánicos 
 Fuente: Elaboración propia. 
Para obtener la cantidad de RSU proyectado, se multiplico la generación per cápita por 
año de la Tabla 4 por el número de habitantes de cada año respectivamente.  
Calculamos la cantidad de metano que producirá la población estimada con el Modelo 
Scholl Canyon, para el cual aplicaremos la siguiente formula. 
ESTIMACIÓN DE GENERACIÓN DE RESIDUOS SOLIDOS 
ORGÁNICOS AL 2039 EN LA CIUDAD DE JAÉN. 
AÑO POBLACIÓN 
RESIDUOS 
SÓLIDOS URBANOS 
(GENERAL EN 
TONELADA/AÑO) 
GENERACIÓN DE 
RESIDUOS 
SOLIDOS 
ORGÁNICOS 
(TONELADA/AÑO) 
2019 105 361 807 672 592 023,58 
2020 106 626 829 025 607 675,33 
2021 107 906 850 815 623 647,4 
2022 109 201 872 934 639 860,63 
2023 110 512 895 491 656 394,91 
2024 111 839 918 486 673 250,24 
2025 113 182 941 919 690 426,63 
2026 114 541 965 790 707 924,07 
2027 115 916 990 099 725 742,57 
2028 117 307 1 014 846 743 882,12 
2029 118 715 1 040 031 762 342,73 
2030 120 140 1 065 654 781 124,39 
2031 121 582 1 091 715 800 227,1 
2032 123 041 1 118 324 819 731,5 
2033 124 518 1 145 370 839 556,21 
2034 126 013 1 172 964 859 782,62 
2035 127 526 1 200 996 880 330,07 
2036 129 057 1 229 466 901 198,58 
2037 130 606 1 258 593 922 548,67 
2038 132 174 1 288 158 944 219,82 
2039 133 761 1 318 271 966 292,65 
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Ecuación de Generación de metano según modelo Scholl Canyon  
La cantidad de biogás (metano) generado será calculado utilizando la Ecuación 
N° 3; se tomará los valores de residuos sólidos generados anualmente y los 
valores por defecto que utiliza el método Scholl Canyon.  
 
El siguiente resultado nos muestra el cálculo de flujo de metano para los 
primeros 2 años (2019-2020). 
 
Ecuación N°4 
𝑄𝐶𝐻4𝑖  =  𝑘 ×  𝐿0  ×  𝑚𝑖 ×  𝑒
−𝑘𝑡𝑖 
 Donde: 
𝑄𝐶𝐻4𝑖  = Metano producido en el año 𝑖, 𝑚
3/𝑎ñ𝑜 
𝐾   = 0,05-1 
𝐿0   = 170  𝑚
3/𝑡   
𝑚𝑖  = Masa depositada en el año i, 𝑀𝑔/𝑎ñ𝑜 
𝑡𝑖  = Años de permanencia de los residuos en el relleno. 
𝑒 = Logaritmo natural, adimensional.  
 
𝑄𝐶𝐻4𝑖−2019  =  0,05
1
𝐴Ñ𝑂
 ×  170 
𝑚3
𝑡
 ×  592 023,58 × 𝑒−(0,05)(1) 
 
𝑄𝐶𝐻4𝑖−2019  =  4786778 
𝑚3
𝑡
 
 
𝑄𝐶𝐻4𝑖−2020  =  0,05
1
𝐴Ñ𝑂
 ×  170 
𝑚3
𝑡
 ×  607 675,33 × 𝑒−(0,05)(1) 
𝑄𝐶𝐻4𝑖−2020  =  4 913 329 
𝑚3
𝑡
 
 
Estos cálculos son referenciales y tienen un margen de error que no calcularemos 
por la limitación temporal.  
Siguiendo el cálculo respectivo para los demás años tenemos como resultado lo 
siguiente:
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Tabla 6.  
Producción Estimada de Metano 
AÑO 
GENERACIÓN DE 
RESIDUOS SOLIDOS 
ORGANICOS. 
(tonelada/año) 
PRODUCCIÓN DE 
METANO 
m3/año 
2019 592 023,58 4 786 778 
2020 607 675,33 4 913 329 
2021 623 647,4 5 042 470 
2022 639 860,63 5 173 562 
2023 656 394,91 5 307 249 
2024 673 250,24 5 443 532 
2025 690 426,63 5 582 411 
2026 707 924,07 5 723 885 
2027 725 742,57 5 867 956 
2028 743 882,12 6 014 622 
2029 762 342,73 6 163 885 
2030 781 124,39 6 315 743 
2031 800 227,1 6 470 197 
2032 819 731,5 6 627 899 
2033 839 556,21 6 788 190 
2034 859 782,62 6 951 730 
2035 880 330,07 7 117 865 
2036 901 198,58 7 286 597 
2037 922 548,67 7 459 222 
2038 944 219,82 7 634 443 
2039 966 292,65 7 812 912 
      Fuente: Elaboración propia. 
 
La tabla muestra el desarrollo de la Ecuación 4 aplicada respectivamente para cada 
año a partir del 2019 al 2039.  
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3.3.3. Producción estimada de Biogás para el 2039, generada por la 
población de la ciudad de Jaén. 
Tabla 7.  
Producción Estimada de Biogás para los años 2019-2039 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Teniendo en cuenta que el metano representa el 60% del biogás(metano) según la 
Tabla N° 1; se calculó el biogás al 100%.
 
 
 
 
AÑO 
PRODUCCIÓN DE 
BIOGÁS 
m3/año m3/hora 
2019 6 222 811,4 710,37 
2020 6 387 327,7 729,15 
2021 6 555 211 748,31 
2022 6 725 630,6 767,77 
2023 6 899 423,7 787,61 
2024 7 076 591, 6 807,83 
2025 7 257 134,3 828,44 
2026 7 441 050,5 849,46 
2027 7 628 342,8 870,82 
2028 7 819 008,6 892,58 
2029 8 013 050,5 914,73 
2030 8 210 465,9 937,27 
2031 8 411 256,1 960,19 
2032 8 616 268,7 983,59 
2033 8 824 647 1 007,38 
2034 9 037 249 1 031,65 
2035 9 253 224,5 1 056,3 
2036 9 472 576,1 1 081,34 
2037 9 696 988,6 1 106,96 
2038 9 924 775,9 1 132,97 
2039 10 156 786 1 159,45 
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3.3.4. Calculo de los parámetros del ciclo de combustión simple Joule 
Brayton requeridos a su vez para poder estimar la generación de 
energía eléctrica por parte del generador eléctrico. 
3.3.4.1. CICLO BRAYTON  
Este ciclo se emplea en la actualidad principalmente en turbinas de gas 
donde los procesos tanto de comprensión como de expansión suceden en 
maquinaria rotatoria (compresor y turbina). El ciclo abierto es generalmente 
el más usado por las turbinas. Se introduce aire fresco en condiciones 
ambiente dentro del compresor, donde su temperatura y presión se elevan. 
El aire de alta presión sigue hacia la cámara de combustión, donde el 
combustible se quema a presión constante. Los gases de alta temperatura 
que resultan entran a la turbina, donde se expanden hasta la presión 
atmosférica, produciendo potencia y los gases de escape que sales de la 
turbina se expulsan hacia afuera, causando que el ciclo se clasifique como 
un ciclo abierto.  
Para nuestra investigación vamos a calcular los parámetros del ciclo Joule 
Brayton Simple Abierto, entre los parámetros tenemos temperaturas, 
presiones, entalpias, entropías, trabajos en cada proceso, además de la 
eficiencia térmica del ciclo Brayton ideal bajo suposiciones de aire estándar 
frio.  
Iniciamos graficando el ciclo Brayton simple abierto y describimos sus 
procesos.  
 
 
 
 
 
 
 
COMBUSTIBLE  
1
2 
3
4
Figura 2. Ciclo Joule Brayton Simple Abierto 
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En el grafico anterior podemos observar 4 procesos los cuales son:  
Procesos 1 – 2: Compresión isoentrópica en un compresor, se genera un 
aumento de presión y temperatura. 
Procesos 2 – 3: Adición de calor a presión constante, mediante la 
incorporación de combustible y la ignición de la mezcla (aire y 
combustible). 
Procesos 3 – 4: Expansión isoentrópica en una turbina. 
Procesos 4 – 1: Rechazo de calor a presión constante. 
Para desarrollar el ciclo Joule Simple abierto se considera en el proyecto de 
investigación los siguientes valores:  
La presión y temperatura son los promedios de datos reales de la ciudad de 
Jaén.  
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 1 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑃1 =  101 300 𝑃𝑎 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 1 = 𝑇1 = 25 °𝐶 = 298 𝐾  
Estimamos el flujo volumétrico de aire, con el producto de la 
velocidad del viento en la ciudad de Jaén y el área de la admisión 
de la turbina, para afectos de cálculo se tendrá un radio de 
admisión de 0.5 m.  
?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
∗ á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 𝑎 𝑔𝑎𝑠 
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑎𝑖𝑟𝑒 = ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 = 83,33 
𝑚
𝑚𝑖𝑛
∗ 𝜋 ∗ (0.5 𝑚)2
= 65,44 
𝑚3
𝑚𝑖𝑛
∗
1 𝑚𝑖𝑛
60 𝑠
= 1.09
𝑚3
𝑠
 
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜𝑎𝑖𝑟𝑒 = ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 = ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒  
?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1.09
𝑚3
𝑠
∗ 1,29
𝑘𝑔
𝑚3
= 1,41
𝑘𝑔
𝑠
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El flujo volumétrico del metano es estimado con el modelo SCHOOL 
CANYON para el año 2039 en la ciudad de Jaén.  
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝐶𝐻4 = ?̇?𝐶𝐻4 = 11,59 
𝑚3
𝑚𝑖𝑛
∗
1𝑚𝑖𝑛
60 𝑠
= 0,19
𝑚3
𝑠
 
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜𝐶𝐻4 = ?̇?𝐶𝐻4 = ?̇?𝐶𝐻4 ∗ 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 
 ?̇?𝐶𝐻4 = 0,19
𝑚3
𝑠
∗ 0,66
𝑘𝑔
𝑚3
= 0,13
𝑘𝑔
𝑠
 
En la relación de comprensión, este parámetro se utiliza en el compresor, 
sus valores varían desde 6 hasta 10, para efectos de cálculo seleccionaremos 
6.   
𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑟𝑐 = 6 
COMPRESOR 1 – 2.  
 
 
 
 
 
 
 
        
Procederemos a calcular los parámetros (temperatura, presión y entalpias) 
para el Proceso 1 – 2 del ciclo Joule abierto.  
La primera ecuación en este proceso, del cual se estimará la presión en el 
punto 2. 
𝑃2
𝑃1
= 𝑟𝑐 = 6 
𝑃2 = 6 ∗ 𝑃1 = 6 ∗ 101 300 𝑃𝑎 = 607 800 𝑃𝑎
1
2 
S(
𝑘𝐽
(𝑘𝑔∗𝐾)
T(K) 
1 
2 
Figura 3. Compresor Proceso 
1 - 2 
Gráfico 1. Diagrama T - 
s 
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Utilizaremos las TABLA  A- 17 Propiedades de gas ideal del aire del libro 
(Cengel & Boles, 2012), donde calcularemos la entalpia en el proceso 1. 
𝑇1 = 298 𝐾 ,  ℎ1 = 298,18 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
  
Para estimar la temperatura y la entalpia en el proceso 2, utilizaremos Pr 
(Presión reducida) que está en función de la temperatura. 
De la TABLA A- 17 Propiedades de gas ideal del aire del libro (Cengel & 
Boles, 2012), de la tabla obtenemos el 𝑃𝑟1 con la temperatura 𝑇1 =
298 𝐾. 
Entonces  
𝑃𝑟1 = 1,35 
Reemplazamos los valores(𝑃𝑟1, 𝑃1, 𝑃2) en la siguiente ecuación, para 
obtener 𝑃𝑟2   
𝑃𝑟2
𝑃𝑟1
=
𝑃2
𝑃1
 
𝑃𝑟2 =
𝑃2
𝑃1
∗ 𝑃𝑟1 =
607 800 𝑃𝑎
101 300 𝑃𝑎
∗ 1,35 = 8,1 
Con el valor de 𝑃𝑟2 obtendremos la temperatura en el proceso 2 
realizando una interpolación simple de la TABLA A- 17 Propiedades 
de gas ideal del aire. (Ver anexo I) 
Tabla 8.  
Tabla de Interpolación 1 
500 − 490
500 − 𝑇2
=
8,41 − 7,82
8,41 − 8,1
 
𝑇2 = 494,75 𝐾 
 
Fuente: (Cengel & Boles, 2012) 
La tabla de interpolación es un fragmento de la TABLA A- 17.
T (K) Pr 
490 7,82 
𝑻𝟐 𝑃𝑟2 = 8,1 
500 8,41 
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Calculamos la entalpia en el proceso 2 realizando una interpolación 
simple de la TABLA A-17 con la temperatura ya calculada en el paso 
anterior. 
Tabla 9. 
Tabla de interpolación 2 
 
      
ℎ2 = 497,62 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
 
Fuente: (Cengel & Boles, 2012) 
 
 
 
 
 
 
Diagrama T-S  
El diagrama de temperatura(T) y Entropías(S) del proceso 1 – 2 ha 
quedado de la siguiente manera.  
La potencia del compresor está dada por la formula  
𝑊𝐶̇ = ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 (ℎ2 − ℎ1), donde  
𝑊𝐶    ̇ : 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟, 𝑘𝑊 
ℎ2, ℎ1: 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎𝑠,
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒,
𝑘𝑔
𝑠
T (K) 𝒉 (
𝒌𝑱
𝒌𝒈
) 
490 492,74 
494,75 ℎ2 
500 503,02 
29
494,7
S(
𝑘𝐽
(𝑘𝑔∗𝐾)
) 
T(K) 
1 
2 
Gráfico 2. Diagrama T-S del proceso 1 - 2 
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La potencia del compresor será  
𝑊𝐶̇ = 1,41
𝑘𝑔
𝑠
(497,62 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 298,18 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 ) 
𝑊𝐶̇ = 281,21 𝑘𝑊 
IGNICIÓN 2 – 3.  
El proceso de combustión se realiza un análisis en la cámara de 
combustión, en la que ingresa aire y combustible a una temperatura (𝑇2) 
en este debido proceso obtendremos las temperaturas y entalpias en el 
proceso 3. 
 
 
 
       
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 Al iniciar el análisis de la combustión se balanceará la ecuación 
estequiometria porcentual asumiendo que el Biogás(Metano) su 
composición volumétrica es 100 % metano siguiente: 
2 3 
METANO 
298 
494,75 
S(
𝑘𝐽
(𝑘𝑔∗𝐾)
) 
T(K) 
1 
2 
3 
Gráfico 3.Diagrama del proceso 
2 – 3 
Gráfico 4. Diagrama T – S del 
proceso 2- 3 
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𝐶𝐻4 + 𝑎(𝑂2 + 3,76𝑁2) = 𝑏𝐶𝑂2 + 𝑐𝐻2𝑂 + 𝑑𝑁2 + 𝑒𝑂2 
Donde:  
𝐶𝐻4  : Metano 
𝑂2 + 3.76𝑁2 : Aire (oxigeno más nitrógeno) 
𝐶𝑂2  : Dióxido de carbono  
𝐻2𝑂  : Agua  
Los compuestos de los reactantes serán iguales a compuestos en los 
productos, con un exceso de aire.  
 
𝐶𝑅𝐸𝐴𝐶𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸𝑆 = 𝐶𝑃𝑅𝑂𝐷𝑈𝐶𝑇𝑂𝑆 
1 = 𝑏 
𝐻𝑅𝐸𝐴𝐶𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸𝑆 = 𝐻𝑃𝑅𝑂𝐷𝑈𝐶𝑇𝑂𝑆 
4 = 2𝑐 
𝑐 = 2 
𝑂𝑅𝐸𝐴𝐶𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸𝑆 = 𝑂𝑃𝑅𝑂𝐷𝑈𝐶𝑇𝑂𝑆 
2𝑎 = 2𝑏 + 𝑐 + 2𝑒 
2𝑎 = 2 + 2 + 𝑒 
𝑎 =
4 + 2𝑒
2
 
𝑎 = 2 + 1 
𝑎 = 3 
𝑁𝑅𝐸𝐴𝐶𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸𝑆 = 𝑁𝑃𝑅𝑂𝐷𝑈𝐶𝑇𝑂𝑆 
𝑎 ∗ 3,76 = 𝑑 
𝑑 = 𝑎 ∗ 3,76 
𝑑 = 3 ∗ 3,76 
𝑑 = 11,28 
La ecuación correctamente balanceada es:  
1𝐶𝐻4 + 3(𝑂2 + 3,76𝑁2) = 1𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 11,28𝑁2 + 𝑂2 
Una vez balanceada la ecuación, calcularemos la temperatura de flama 
adiabática 𝑇3 que resulta de un proceso de combustión completa que ocurre 
sin cualquier trabajo, transferencia de calor o cambios en cinética o energía 
potencial. 
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El nuevo balance considerando que el proceso es adiabático: 
 
 
 
 
 
 
 
La ecuación del balance de energía de productos con reactantes es la 
siguiente, asumiendo que el proceso es adiabático:  
∑ 𝑁(ℎ𝑖 − ℎ𝑟𝑒𝑓 + ℎ𝑓)
𝑃𝑅𝑂𝐷𝑈𝐶𝑇𝑂𝑆 
= ∑ 𝑁(ℎ𝑖 − ℎ𝑟𝑒𝑓 + ℎ𝑓)
𝑅𝐸𝐴𝐶𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸𝑆 
 
Donde:  
ℎ𝑖 : Entalpia del componente específico  
ℎ𝑟𝑒𝑓 : Entalpia de condición de referencia del componente específico, 
298 K.  
ℎ𝑓 : Entalpia de formación del componente específico  
𝑁 : Número específico de cada componente   
Los Reactantes(metano) se encuentran a una temperatura de 298 K y los 
Reactantes(aire) se encuentra a una temperatura de 494,75 K   
𝑁(ℎ𝑖 − ℎ𝑟𝑒𝑓 + ℎ𝑓)𝐶𝑂2 + 𝑁(ℎ𝑖 − ℎ𝑟𝑒𝑓 + ℎ𝑓)𝐻2𝑂
+ 𝑁(ℎ𝑖 − ℎ𝑟𝑒𝑓 + ℎ𝑓)𝑁2 + 𝑁(ℎ𝑖 − ℎ𝑟𝑒𝑓 + ℎ𝑓)𝑂2
= 𝑁(ℎ𝑖 − ℎ𝑟𝑒𝑓 + ℎ𝑓)𝐶𝐻4 + 𝑁(ℎ𝑖 − ℎ𝑟𝑒𝑓 + ℎ𝑓)𝑂2
+ 𝑁(ℎ𝑖 − ℎ𝑟𝑒𝑓 + ℎ𝑓)𝑁2 
 
1(ℎ𝑖 − ℎ𝑟𝑒𝑓 + ℎ𝑓)𝐶𝑂2 + 2(ℎ𝑖 − ℎ𝑟𝑒𝑓 + ℎ𝑓)𝐻2𝑂
+ 11,28(ℎ𝑖 − ℎ𝑟𝑒𝑓 + ℎ𝑓)𝑁2 + 1(ℎ𝑖 − ℎ𝑟𝑒𝑓 + ℎ𝑓)𝑂2
= 1(ℎ𝑖 − ℎ𝑟𝑒𝑓 + ℎ𝑓)𝐶𝐻4 + 2(ℎ𝑖 − ℎ𝑟𝑒𝑓 + ℎ𝑓)𝑂2
+ 7,52(ℎ𝑖 − ℎ𝑟𝑒𝑓 + ℎ𝑓)𝑁2 
Los datos empleados para los componentes las obtendremos del libro de 
(Cengel & Boles, 2012): 
 
𝑻𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝟒𝟗𝟒, 𝟕𝟓𝑲 
2 
3 
METANO 
𝑻𝟑 
𝑻𝐶𝐻4 = 𝟐𝟗𝟖 𝑲 
Figura 4. Nuevo Balance 
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TABLA A-18 Propiedades de gas ideal del nitrógeno, 𝑁2 
TABLA A-19 Propiedades de gas ideal del oxígeno, 𝑂2 
TABLA A-20 Propiedades de gas ideal del dióxido de carbono, 𝐶𝑂2 
TABLA A-22 Propiedades de gas ideal del vapor de agua, 𝐻2𝑂 
TABLA A-26 Entalpía de formación, función de Gibbs de formación y 
entropía absoluta a 25°C, 1 atm. 
Los productos: 
ℎ𝑟𝑒𝑓𝐶𝑂2 = 9 364 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
 
ℎ𝑜𝑓𝐶𝑂2 = −393 520
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
 
ℎ𝑟𝑒𝑓𝐻2𝑂 = 9 904 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
 
ℎ𝑜𝑓𝐻2𝑂 = −241 820
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
 
ℎ𝑟𝑒𝑓𝑁2 = 8 669 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
 
ℎ𝑜𝑓𝑁2 = 0
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
 
ℎ𝑟𝑒𝑓𝑂2 = 8 682 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
 
ℎ𝑜𝑓𝑂2 = 0
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
 
Los reactantes:  
ℎ𝑟𝑒𝑓𝐶𝐻4 = ℎ𝑖𝐶𝐻4  
ℎ𝑜𝑓𝐶𝐻4 = −74,85
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
 
Calculamos la entalpia del Oxígeno(𝑂2) realizando una interpolación 
simple de la TABLA A-19 con la temperatura de 494,75 K 
 Tabla 10.  
Tabla de interpolación 3 
    
 
 
 
Fuente: (Cengel & Boles, 2012)
T (K) 𝒉 (
𝒌𝑱
𝒌𝒎𝒐𝒍
) 
490 14 460 
494,75 ℎ𝑖𝑂2  
500 14 770 
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ℎ𝑖𝑂2 = 14 607,25
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
 
ℎ𝑟𝑒𝑓𝑂2 = 8 682
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
 
          ℎ𝑜𝑓𝑂2 = 0
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
 
 
Calculamos la entalpia del nitrógeno(𝑁2) realizando una 
interpolación simple de la TABLA A-18 con la temperatura de 
539,86 K 
Tabla 11.  
Tabla de interpolación 4 
   
 
 
 
Fuente: (Cengel & Boles, 2012) 
ℎ𝑖𝑁2 = 14 425,6 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
 
ℎ𝑟𝑒𝑓𝑁2 = 8 669
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
 
          ℎ𝑜𝑓𝑁2 = 0
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
 
 1 (ℎ𝑖𝐶𝑂2 − 9 364 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
+−393 520
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
) + 2 (ℎ𝑖𝐻2𝑂 − 9 904 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
+
−241 820
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
) + 11,28 (ℎ𝑖𝑁2 − 8 669 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
+ 0
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
) +
1 (ℎ𝑖𝑂2 − 8 682 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
+ 0
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
) = 1(ℎ𝑖𝐶𝐻4 − ℎ𝑟𝑒𝑓𝐶𝐻4 +
−74 850
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
) + 3(14 607,25 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
− 8 682
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
+ 0
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
) +
11,28(14 425,6 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
− 8 669
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
+ 0
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
) 
ℎ𝑖𝐶𝑂2 + 2ℎ𝑖𝐻2𝑂 + 11,28ℎ𝑖𝑁2 + ℎ𝑖𝑂2 − 1 012 800 = 7 859,45 
ℎ𝑖𝐶𝑂2 + 2ℎ𝑖𝐻2𝑂 + 11,28ℎ𝑖𝑁2 + ℎ𝑖𝑂2 = 1 020 659,45
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
T (K) 𝒉 (
𝒌𝑱
𝒌𝒎𝒐𝒍
) 
490 14 285 
494,75 ℎ𝑖𝑁2  
500 14 581 
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 Para resolver la ecuación y obtener la temperatura a la que están los 
reactantes después de la combustión, será con el método de ensayo y error 
  
1 020 659,45
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
1 + 2 + 11,28 + 1
= 66 797,08
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
 
66 797,08
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
{
 
 
 
 
ℎ𝑖𝐶𝑂2 → 𝑇𝐶𝑂2 =
ℎ𝑖𝐻2𝑂 → 𝑇𝐻2𝑂 =
ℎ𝑖𝑁2 → 𝑇𝑁2 =
ℎ𝑖𝑂2 → 𝑇𝑂2 =
 
Calcular la temperatura del Dióxido de Carbono de la TABLA A-20 
Propiedades de gas ideal del dióxido de carbono, 𝐶𝑂2, interpolando.  
 
Tabla 12.  
Tabla de interpolación 5 
 
  𝑇𝐶𝑂2 = 1 426,39 𝐾  
 
 
 
 
  Fuente: (Cengel & Boles, 2012) 
 Calcular la temperatura del vapor de agua de la TABLA A-23 Propiedades 
de gas ideal del vapor de agua, 𝐻2𝑂, interpolando. 
Tabla 13.  
Tabla de interpolación 6 
 
  
  𝑇𝐻2𝑂 = 1 683,76 𝐾  
 
 
Fuente: (Cengel & Boles, 2012)
T (K) 𝒉 (
𝒌𝑱
𝒌𝒎𝒐𝒍
) 
1 420 66 427 
𝑻𝑪𝑶𝟐 66 797,08 
1 440 67 586 
T (K) 𝒉 (
𝒌𝑱
𝒌𝒎𝒐𝒍
) 
1680 66 614 
𝑻𝑪𝑶𝟐 66 797,08 
1700 67 589 
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Calcular la temperatura del Nitrógeno de la TABLA A-18 Propiedades de 
gas ideal del nitrógeno, 𝑁2, interpolando.  
 
Tabla 14. 
 Tabla de interpolación 7 
  
  𝑇𝑁2 = 2 055,13 𝐾  
 
 
 
Fuente: (Cengel & Boles, 2012) 
Por  ensayo de prueba y error, se encuentra la temperatura de los productos  
es  𝑇3 = 1926 𝐾 
La técnica de ensayo y error, muy útil en la resolución de este problema, 
consiste en llevar a cabo los siguientes pasos: 
− Elegir un valor posible 
− Imponer a ese valor las condiciones dadas en el problema 
− Probar si se ha alcanzado el objetivo esperado el cual es la sumatoria de 
1 020 659,45
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
. 
Si el resultado no es el esperado se repite todo el proceso con otro valor, y 
así sucesivamente, hasta alcanzar el objetivo deseado. Cuando se trabaja 
con esta estrategia conviene contrastar cada ensayo para ver si el resultado 
nos acerca o nos aleja más del objetivo buscado. Para obtener la 
temperatura de los gases de escape. 
Tabla 15 Prueba de ensayo y error   
T(K) 
Entalpia(kJ/kmol) 
C02 1*CO2 H2O 2*H2O N2 11.28*N2 O2 1*O2 SUMATORIA 
1900 94793 94793 77517 155034 61220 690561.6 64116 64116 1004504.6 
1920 95995 95995 78527 157054 61936 698638.08 64868 64868 1016555.08 
1940 97197 97197 79540 159080 62654 706737.12 65620 65620 1028634.12 
1960 98401 98401 80555 161110 63381 714937.68 66374 66374 1040822.68 
1980 99606 99606 81573 163146 64090 722935.2 67127 67127 1052814.2 
2000 1E+05 100804 82593 165186 64810 731056.8 67881 67881 1064927.8 
Fuente elaboración propia 
T (K)  𝒉(
𝒌𝑱
𝒌𝒎𝒐𝒍
)  
2 050  66 612 
𝑇𝐶𝑂2  66 797,08 
2 100  68 417 
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Los datos obtenidos son de las TABLAS A – 18 – 20 – 23 del libro 
Termodinámica Séptima edición  (Cengel & Boles, 2012) con 
interpolación simple.   
        ℎ, 𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄            
𝐶𝑂2 : 96 355,6 
𝐻2𝑂 : 78 830,9 
𝑁2 : 62 151,4 
𝑂2 : 65 093,6 
La entalpia 3 
 ℎ3 = ℎ𝑖𝐶𝑂2 + 2ℎ𝑖𝐻2𝑂 + 11,28ℎ𝑖𝑁2 + ℎ𝑖𝑂2ℎ3 = 1 ∗
96 355,6 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙∗44,01
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙
+ 2 ∗ 78 830,9 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙∗18,02
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙
+ 11,28 ∗
62 151,4 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙∗28,01
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙
+  65 093,6 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙∗31,99
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙
 
ℎ3 = 38 002,68 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
El calor de entrada del sistema Joule Brayton está dado por  
𝑄?̇? = (?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 + ?̇?𝐶𝐻4 ) ∗ (ℎ3 − ℎ2), donde  
𝑄𝐸    ̇ : 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎, 𝑘𝑊 
ℎ3, ℎ2: 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎𝑠,
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 , ?̇?𝐶𝐻4 : 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑠 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜𝑠,
𝑘𝑔
𝑠
  
La potencia del compresor será  
𝑄?̇? = (1,41
𝑘𝑔
𝑠
+ 0,13
𝑘𝑔
𝑠
) ∗ (38 002,68 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 497,62 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
) 
𝑄?̇? = 57 757,79 𝑘𝑊 
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EXPANSIÓN 3 – 4: 
Expansión isoentrópica en una turbina de la mezcla de los gases ideales de 
escape: dióxido de carbono, vapor de agua y nitrógeno entrar a la turbina 
adiabática a una presión de 810 400 Pa, con una temperatura de 1926 K, 
la presión de salida de la turbina es 𝑃1 = 𝑃4 = 101 300 𝑃𝑎 .  
 
 
 
 
 
 
 
Los gases se moldearán como gases ideales con calores específicos 
constantes.  
Al calcular el calor específico serán con la ecuación de la TABLA A-2 
Calores específicos de gas ideal de varios gases comunes  
 𝐶𝑃 = 𝑎 + 𝑏𝑇 + 𝑐𝑇
2 + 𝑑𝑇3, formula de la TABLA A-2 
 𝐶𝑝 = Capacidad calorifica a presión constante,
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙∗𝐾
    
 𝐶𝑣 = Capacidad calorífica a volumen constante,
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙∗𝐾
    
 𝑅 = constante de gases,
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙∗𝐾
    
  𝑇 = Temperatura en K 
  𝐶𝑝 = 𝐶𝑣 + 𝑅 
   
 
 
 
 
3
4
𝐶𝑂2 
𝐻2𝑂 
𝑁2  
Gráfico 5. Diagrama para el proceso 3 - 4 
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Los calores específicos a presión constante y a volumen constante son:  
  En el dióxido de carbono  
 𝐶𝑝 = 𝑎 + 𝑏𝑇 + 𝑐𝑇
2 + 𝑑𝑇3 
  𝑎 = 22,26 
 𝑏 = 5,981 ∗ 10−2 
 𝑐 = −3,501 ∗ 10−5 
 𝑑 = 7,469 ∗ 10−9 
 𝑇 = 1926 𝐾 
 𝑅 = 0,1 889 
𝑘𝐽
𝑘𝑔∗𝐾
∗ 44,01
𝑘𝑔
𝑘∗𝑚𝑜𝑙
= 8,31 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙∗𝐾
 
𝐶𝑃 = 60,95 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾⁄  
𝐶𝑣 = 𝐶𝑝 − 𝑅 = 60,95 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾
   − 8,31 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾
= 52,64
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾
 
     𝐶𝑝,
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾⁄       𝐶𝑣 ,
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾⁄           
𝐶𝑂2 : 60,95   52,64   
𝐻2𝑂 : 49,4   41,09 
𝑁2 : 35,32   27,01  
𝑂2 : 37,59   29,27  
Entonces, los calores específicos a presión constante y a volumen 
constante de la mezcla resultan  
𝐶𝑃 = 1 ∗ 𝐶𝑃𝐶𝑂2 + 2 ∗ 𝐶𝑃𝐻2𝑂 + 11,28 ∗ 𝐶𝑃𝑁2 + 1 ∗ 𝐶𝑃𝑂2  
𝐶𝑃 = 1 ∗ 60,95
𝑘𝐽
𝐾𝑚𝑜𝑙
∗ 𝐾 + 2 ∗ 49,4 𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾⁄ + 11,28
∗ 35,32 𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾⁄ + 1 ∗ 37,59
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾⁄  
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𝐶𝑃 = 595,75
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾⁄  
𝐶𝑣 = 1 ∗ 𝐶𝑣𝐶𝑂2 + 2 ∗ 𝐶𝑣𝐻2𝑂 + 11,28 ∗ 𝐶𝑣𝑁2 + 1 ∗ 𝐶𝑣𝑂2  
𝐶𝑣 = 1 ∗ 52,64
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾⁄ + 2 ∗ 41,09
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾⁄ + 11,28
∗ 27,01 𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾⁄ + 1 ∗ 29,27
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾⁄  
𝐶𝑣 = 468,76 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾⁄  
La constante de gases aparentes de la mezcla y la relación de calores 
específicos son 
𝑅 = 𝐶𝑃 − 𝐶𝑣 = 595,75
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾⁄ − 468,76 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾⁄  
𝑅 = 126,99 𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾⁄  
𝑘 =
𝐶𝑃
𝐶𝑣
=
595,75 𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾⁄
468,76 𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾⁄
= 1,27 
La temperatura de gases aparente de la mezcla y la relación de calores 
específicos son  
𝑇4 = 𝑇3 ∗ (
𝑃4
𝑃3
)
(𝑘−1)
𝑘
= 1926 𝐾 ∗ (
101 300 𝑃𝑎
607 800 𝑃𝑎
)
(1,27−1)
1,27
= 1316,58 𝐾 
Al observar que la turbina es adiabática y por lo tanto no hay transferencia 
de calor, la producción de trabajo se determina como. 
𝑊𝑇𝑈𝑅𝐵𝐼𝑁𝐴 = ℎ3 − ℎ4 = 𝐶𝑃(𝑇3 − 𝑇4)
= 595,75
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾
   ∗ (1926 𝐾 − 1316,58 𝐾) 
𝑊𝑇𝑈𝑅𝐵𝐼𝑁𝐴
= 363 061,97
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ (44,01 + 28,01 + 18,02 + 31,99) ∗
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙
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  𝑊𝑇𝑈𝑅𝐵𝐼𝑁𝐴 = 2 975,19
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
 La potencia de la turbina será  
𝑊𝑇̇ = (?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 + ?̇?𝐶𝐻4 ) ∗ 𝑊𝑇𝑈𝑅𝐵𝐼𝑁𝐴, donde  
𝑊𝑇   ̇ : 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎, 𝑘𝑊 
𝑊𝑇𝑈𝑅𝐵𝐼𝑁𝐴: 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎,
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 , ?̇?𝐶𝐻4 : 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑠 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜𝑠,
𝑘𝑔
𝑠
  
La potencia del compresor será  
𝑊𝑇̇ = (1,41
𝑘𝑔
𝑠
+ 0,13
𝑘𝑔
𝑠
) ∗ (2 975,19
𝑘𝐽
𝑘𝑔
) 
𝑊𝑇̇ = 4 581,79 𝑘𝑊 
El calor de salida del sistema Joule Brayton está dado por  
𝑄?̇? = (?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 + ?̇?𝐶𝐻4 ) ∗ (ℎ4 − ℎ1), donde  
𝑄𝑆   ̇ : 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎, 𝑘𝑊 
ℎ4, ℎ1: 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎𝑠,
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 , ?̇?𝐶𝐻4 : 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑠 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜𝑠,
𝑘𝑔
𝑠
  
La entalpia 4(ℎ4) a una temperatura de 1 316,58 𝐾 
1316,58𝐾
{
 
 
 
 
 
 ℎ𝑖𝐶𝑂2 = 60 470,38
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
ℎ𝑖𝐻2𝑂 = 49 553,1
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
ℎ𝑖𝑁2 = 40 736,21
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
ℎ𝑖𝑂2 = 42 629,88
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙
 
ℎ4 = ℎ𝑖𝐶𝑂2 + 2ℎ𝑖𝐻2𝑂 + 11,28ℎ𝑖𝑁2 + ℎ𝑖𝑂2  
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ℎ4 = 1 ∗ 60 470,38 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 44,01
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙
+ 2
∗ 49 553,1 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 18,02
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙
+ 11,28
∗ 40 736,21 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 28,01
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙
+  42 629,88 
𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 31,99
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙
 
ℎ4 = 24 581,06
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
La potencia del compresor será  
𝑄?̇? = (1,41
𝑘𝑔
𝑠
+ 0,13
𝑘𝑔
𝑠
) ∗ (24 605,56 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 298,18 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
) 
𝑄?̇? = 37 433,37𝑘𝑊 
 La eficiencia térmica se determina  
 𝓃𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 = 1 −
𝑄?̇?
𝑄?̇?
= 1 −
37 395,64 𝑘𝑊
57 757,79 𝑘𝑊
= 0.35 
 El trabajo neto del sistema es  
  ?̇?𝑁 = 𝑊𝑇̇ −
̇ ?̇?𝐶 
𝑊?̇? = 4 581,79 𝑘𝑊 − 281,21 𝑘𝑊 = 4 300,58 𝑘𝑊  
 
Este resultado nos indica que la Potencia Neta será de 4.3 MW. 
El margen de error no está estimado en la presente  investigación y los 
datos  son referenciales. 
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3.3.5. Selección de equipamiento básico para el sistema de generación de 
energía eléctrica utilizando Biogás obtenido de los residuos sólidos 
urbanos.  
3.3.5.1. Filtro de biogás  
         FILTRO DE BIOGAS MOGEMEX 
Para este trabajo de investigación se utilizará este tipo de filtro para poder 
purificar el biogás y poder obtener metano puro. 
Este filtro tiene una eficiencia promedio de remoción de sulfuro de 
hidrógeno del 97% con un valor mínimo de remoción de 90% y un valor 
máximo de remoción de 99,6%, el biogás que se hace pasar por los filtros 
tiene una eficiencia promedio de remoción de sulfuro de hidrógeno de 
96% con un valor máximo 99,6% y un valor mínimo de remoción de 
87,7%. (PRUEBA CON UN REACTIVO TESTIGO CONOCIDO de 
Cloruro de fierro). (Megomex, 2017) 
 
 
 
 
Figura 5. Filtro para Biogás Megomex 
 
Fuente: (Megomex, 2017)
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3.3.5.2. Turbina a gas  
De acuerdo a los cálculos obtenidos seleccionaremos la siguiente turbina: 
Turbina De Gas Mercury ™ 50. (Anexo A) 
Características:  
 Potencia de Salida 4,6 MW 
 Combustible: Gas Natural, Gas Residual, Gas Digestor. 
 Industrial de eje único. 
 Compresor Axial de 10 etapas: 
o Álabes directores de entrada variable y estatores. 
o Relación de Compresión de 9,9:1 
o Flujo de Aire de entrada: 173.9 kg/s 
o Carcasa dividida verticalmente. 
 Cámara de combustión tipo anular. 
o Sistema de Combustión de Pre mezcla ultra pobre. 
o 8 inyectores de combustible. 
o Sistema de quemado de combustible sencillo. 
o Transductores de vibración con sensores de proximidad. 
 Turbina: 
o 2 etapas de reacción. 
o Rotación en sentido horario. 
 Cojinetes: 
o 2 radiales: Cojinetes de rodillos con amortiguamiento 
viscoso. 
o 1 de empuje/radial: cojinete de bolas de carrera interior 
dividido, con amortiguamiento viscoso. 
 Caja de Reducción principal. 
o Epiciclo: 1 500 – 1 800 rpm (50 ó 60 Hz) 
 
 Fuente:(Solar Turbines, 2019) 
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3.3.5.3. Generador Eléctrico 
En este caso el generador se encuentra acoplado a la turbina el cual tiene 
las siguientes características: 
 De 4 polos, trifásico, 6 cables, conexión de estrella, síncrono con 
excitatriz de imán permanente. 
 Cojinete de manguito. 
 Monitoreo de vibración: transductores de velocidad. 
 Elevación de Temperatura clase F. 
 Elevación de Temperatura clase B. 
 Aislamiento NEMA clase F con elevación de temperatura F. 
 Voltajes nominales de servicio continuo: 
o 3 300, 6 600, 11 000 (50 Hz) 
o 4 160, 6 900, 12 470, 13 800 V (60 Hz) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fuente:(ScienceDirect, 2018) 
Figura 6. Turbina con Generador acoplado Mercury 50 
57 
 
3.3.5.4. Transformador Eléctrico de Potencia.  
Para seleccionar el Transformador Eléctrico de Potencia tendremos en 
cuenta el voltaje de salida del Generador, potencia del generador en kVA, 
la frecuencia de la corriente eléctrica en Hz, altitud de la zona donde será 
instalado. 
Asumiendo que la potencia requerida aumentara con el tiempo y para 
ahorrar los costos de fabricación seleccionaremos un transformador con 
las siguientes características: 
 
TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE  10 MVA 60/22,9/13,8-
10kV 
 
N° Descripción Unid. Especificado 
A Datos Generales 
A.1 Número de devanados   3 
A.2 Altitud de Instalación msnm 729 
B DATOS NOMINALES Y CARACTERÍSTICAS 
B.1 Frecuencia Nominal Hz 60 
B.2 Potencia Nominal ONAN MVA 5/2.5/3 
B.3 Potencia nominal ONAF MVA 6,25/3,125/3,75 
B.4 Tipo de Enfriamiento   ONAN/ ONAF 
B.5 
Relación de Trasformación en vacío 
AT/MT/BT 
kV 13,8/22,9/0,38 KV 
B.6 Grupo de Conexión   YnYn0D5 
C CARACTERÍSTICAS DE TENSIÓN 
C.1 Devanado AT kV 60 
C.2 Devanado MT kV 22,9 
C.3 Devanado BT kV 13,8-0,38 
C.4 Tensión máxima de operaciones 
C.5 Devanado AT kV 72,5 
C.6 Devanado MT kV 24 
C.7 Devanado BT kV 17,5 
 Fuente: Elaboración propia. 
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IV. ANALISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
4.1. Crecimiento Poblacional. 
 
 
 
 
Gráfico 6. Estimación del Crecimiento Poblacional 2019 - 2039 
Fuente: Elaboración propia. 
En el grafico 6 se muestra la estimación del creciente poblacional desde los años 2019 a 
2039, lo cual nos sirve para poder estimar la cantidad de basura que será generada para cada 
año proyectado respectivamente. 
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4.2. Generación de Residuos Sólidos Urbanos. 
 
 
 
Gráfico 7. Estimación de Generación de R.S.U (2019 -2039) 
Fuente: Elaboración propia. 
El Grafico 7 muestra la generación de RSU en  
𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠
𝑎ñ𝑜
  proyectados para los años 2019 -2039. 
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4.3. Generación de Residuos Sólidos Orgánicos. 
 
Gráfico 8. Estimación de Residuos Sólidos Orgánicos 2019 – 2039 
 Fuente: Elaboración propia. 
El Grafico 8 nos muestra la cantidad de residuos sólidos orgánicos 
𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠
𝑎ñ𝑜
   generados en los 
años 2019 -2039, estos representan el 73,3% de los RSU. 
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4.4. Estimación de generación de biogás obtenido de los Residuos Sólidos 
Orgánicos 2019-2039 - Jaén.  (Método Scholl Canyon). 
 
Gráfico 9. Estimación de Biogás Obtenido de los Residuos Sólidos Orgánicos (Método 
Scholl Canyon) 
Fuente: Elaboración propia. 
Grafico 9 nos muestra la cantidad de Biogás(metano) que será obtenido de los Residuos Sólidos 
Orgánicos 
𝑚3
𝑎ñ𝑜
  ; para estimar estos resultados se utilizó el modelo Scholl Canyon.
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4.5. Estimación de Generación de metano con una eficiencia de captura del 60 
% obtenido de los residuos sólidos orgánicos al 2039 - Jaén.  
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
El Grafico 10 nos muestra la cantidad de Metano obtenido de los Residuos Sólidos  Urbanos 
𝑚3
𝑎ñ𝑜
 
con una eficiencia de captura del 60 % utilizando el método Scholl Canyon. 
 
 
|
Gráfico 10. Estimación del Metano capturado al 60% para los años 2019 – 2039. 
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4.6. Generación de Energía Eléctrica por años (2019 al 2039). 
El siguiente cuadro nos muestra la Potencia Neta que se obtendrá en la turbina para 
generar energía eléctrica en los diferentes años proyectados. 
 
Tabla 16. 
 Potencia Neta obtenida para generar Energía Eléctrica. 
AÑO 
FLUJO 
MASICO 
DEL 
METANO 
(kg/s) 
POTENCIA 
NETA(Kw) 
2019 0,08 4 146,28 
2020 0,08 4 152,43 
2021 0,08 4 158,70 
2022 0,08 4 165,07 
2023 0,09 4 171,56 
2024 0,09 4 178,18 
2025 0,09 4 184,93 
2026 0,09 4 191,80 
2027 0,10 4 198,79 
2028 0,10 4 205,92 
2029 0,10 4 213,17 
2030 0,10 4 220,54 
2031 0,11 4 228,04 
2032 0,11 4 235,70 
2033 0,11 4 243,49 
2034 0,11 4 251,43 
2035 0,12 4 259,50 
2036 0,12 4 267,69 
2037 0,12 4 276,08 
2038 0,12 4 284,59 
2039 0,13 4 300,58 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.7. Centrales Termoeléctricas existentes en el Perú y su Inversión. 
El siguiente cuadro nos muestra cual es el costo de inversión por cada Central Termoeléctrica, también la relación costo generación de 
cada central. 
Tabla 17. 
 Centrales Termoeléctricas en el Perú 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Fuente: (Osinergmin, 2018) 
Podemos   diferenciar que   al utilizar los Motores de Combustión  el costo por MW es mayor en comparación con las Centrales que utilizan  
Turbinas.
CENTRAL 
TERMOELÉCTRICA 
TECNOLOGÍA 
 INVERSION 
(dólares)  
POTENCIA DE 
GENERACION 
(MW) 
 RELACION DE 
COSTO POR MW 
GENERADO 
(dólares)  
ETEN 
TURBINAS/MOTOR DE 
COMBUSTION 
INTERNA 
  $ 145 000 000,00  184   $ 788 043,48  
HUAYCOLORO 
MOTOR DE 
COMBUSTION 
INTERNA 
 $  10 500 000,00  4  $  2 625 000,00  
RECKA TURBINAS  $  102 530 000,00  181,3  $  565 526,75  
MALACAS TURBINA  $ 106 400 000,00  200  $  532 000,00  
TABLAZO TURBINA  $ 22 500 000,00  30  $ 750 000,00  
LA GRINGA MOTOGENERADOR  $ 5 100 000,00  3,2  $ 1 593 750,00  
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4.8. Monto de Inversión estimada para la Planta de Generación Eléctrica 
utilizando Biogás (metano) obtenido a partir de Residuos Sólidos Urbanos 
en Jaén. 
Teniendo como base la Relación de costo por MEGA WATT (MW) Generado de 
la Tabla anterior, tomaremos el valor de la Central Tablazo porque utiliza solo 
Turbina en su Tecnología y genera menos energía lo cual podría estar más cerca 
a la realidad de nuestra planta en comparación a las demás Centrales, para efectos 
de estimación esta central presenta una inversión mayor por MW generado. 
 
Tabla 18.  
Inversión Estimada para el Sistema de Generación de Energía Eléctrica 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CENTRAL 
TERMOELÉCTRICA 
TECNOLOGÍA 
INVERSION 
(dólares) 
POTENCIA DE 
GENERACIÓN 
(MW) 
 
Jaén TURBINA $3 225 000,00  4,3 
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4.9. Estimación de ingresos anuales por energía ofertada. 
 
En la siguiente tabla se estima el ingreso anual que el sistema de generación de energía eléctrica podría llegar a tener anualmente, tomando 
referencia a la Central de Biomasa LA GRINGA V (Anexo 5) que Oferta un total de 14 016 MWh de Energía Anual, con un Precio de energía 
Ofertado de 9,999 Ctvs.US$ / kWh ; para nuestro sistema hemos utilizado el mismo precio de energía ofertado por la Central de Biomasa LA 
GRINGA V, con una Energía anual ofertada de 15 000 MWh, teniendo en cuenta que nuestro sistema tendrá 4,3 MW de potencia instalada y la 
Central de Biomasa  LA GRINGA  cuenta con  3,2 MW de potencia instalada. 
 
Tabla 19. 
 Estimación de los ingresos Anuales por Generación de Energía Eléctrica 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
CENTRAL 
TERMOELÉCTRICA 
 ENERGIA 
GENERADA 
EN MWh  
ENERGÍA 
ANUAL 
OFERTADA 
MWh 
ENERGÍA 
ELECTRICA 
ANUAL 
OFERTADA 
EN kWh 
 PRECIO DE 
ENERGÍA 
OFERTADO 
kWh (dólares) 
INGRESOS 
ANUALES DE 
GENERACION 
(dólares) 
Jaén 4,3 15 000 15 000 000 $ 0,09999  $ 1 499 850,00  
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4.10. Discusiones de la investigación  
 Para poder estimar el crecimiento poblacional existen muchos otros 
métodos como la regresión lineal simple o compuesta, para esta 
investigación la estimación de la población proyectada desde el año 2016 
hasta el año 2039 en la ciudad de Jaén- Perú se ha utilizado las ecuaciones 
de crecimiento poblacional del INEI que está basado en la regresión lineal 
simple. 
 Los valores estimados de Residuos Sólidos Urbanos por año para la ciudad 
de Jaén- Perú se obtienen multiplicando la generación de RSU que genera 
cada habitante (Generación Per cápita) por el número de habitantes, este 
resultado puede variar de acuerdo a la cantidad de población existente. 
 La estimación de Biogás (metano) se realizó con el modelo Scholl Canyon, 
este modelo ha sido empleado en otras investigaciones ((Huaylinos Sosa, 
2018)), por ello se utiliza en el presente trabajo para obtener datos 
referenciales los cuales pueden variar si se realizara con otros métodos o 
estudios.  
 La generación de energía eléctrica se ha estimado con base en el ciclo 
termodinámico Joule Brayton Simple abierto que nos permite obtener 
parámetros (temperatura, entalpias, presiones), en este método hemos 
obviado pérdidas (térmicas y mecánicas) y hemos considerado un ciclo 
ideal. 
 Para la selección óptima de equipamiento fundamental del sistema de 
generación eléctrica, hemos buscado en el mercado internacional, 
tomando los valores estimados en la investigación, existen muchas 
tecnologías que se pueden utilizar para generar energía con 
biogás(metano) como motores de combustión interna. 
 El costo de inversión estimado asciende a $ 3 225 000,00 dólares para 
deducir este monto se promedió los costos de inversión de las centrales 
térmicas existentes en Perú (ver Tabla 16) donde se pudo determinar que 
el valor es de $ 750 000,00 dólares por MW generado el cual se asemeja 
a nuestro sistema teniendo en cuenta el tipo de tecnología utilizado 
(turbinas); este valor es referencia lo cual puede variar si se hace un estudio 
definitivo económico financiero. 
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 Los ingresos anuales que puede generar el sistema propuesto asciende a   
$ 1 499 850,00 dólares de ingreso total bruto. Para poder estimar este 
resultado se tomó en cuenta Energía Ofertada (14 016 MWh) y un Precio 
de energía Ofertado de 9,999 Ctvs.US$ / kWh valores obtenidos de la 
Central La Gringa V (Anexo 5); haciendo una comparación nuestro 
sistema genera 1MW mas que esta central por tal motivo asumimos que 
tendrá una Energía Ofertada de 15 000 MWh y asumirá el mismo Precio 
de energía ofertado por la Central La Gringa V. Estos resultados son solo 
estimaciones a grandes rasgos los cuales pueden variar si se determina un 
precio ideal para la venta de energía de acorde al mercado y la demanda 
que pueda ser ofertada por el sistema. 
 En la visita realizada a la planta térmica de Eten, que se considera la más 
similar a la planta de generación eléctrica por biogás estudiada en el 
presente trabajo de tesis, se nos informó que aproximadamente el 35% 
representa los costos de operación y mantenimiento, por tanto, el resto se 
puede considerar como utilidad con lo cual el proyecto podría pagarse en 
3 años con 4 meses. Este cálculo es por supuesto muy aproximado para 
referencia, dado que una adecuada evaluación económica financiera no 
está contemplada en el presente trabajo 
 
 
69 
 
V. CONCLUSIONES  
 La estimación de la población al año 2039 será de 133 761 habitantes, este 
resultado se obtuvo utilizando las ecuaciones de crecimiento poblacional del 
Instituto nacional de Estadista e Informática y pueden variar si se utiliza otro 
método de cálculo. 
 La cantidad de metano estimado  obtenido de los RSU es de  7812912 
𝑚3
𝑎ñ𝑜
 , 
utilizando el modelo Scholl Canyon en el año 2039, este valor es referencial y 
puede variar si existiera una clasificación adecuada de los RSU. 
 El desarrollo del ciclo termodinámico Joule Brayton simple abierto, nos permitió 
estimar que la potencia de generación es de 4,3 MW, teniendo en cuenta aspectos 
ambientales y geográficos de la zona Jaén, este valor tiene un margen de error que 
no ha sido calculado por las limitaciones temporales en el desarrollo de la 
investigación.  
 La selección de equipamiento optimo se realizó teniendo en cuenta los datos 
obtenidos del desarrollo del ciclo Joule Brayton; lo que nos permitió seleccionar 
el paquete de generación de energía MERCURY 50 ofertado por la empresa Solar 
Turbine A Caterpillar Company; también seleccionamos un trasformador de 
potencia eléctrica de 10 MVA con 3 devanados (13,8/22,9/380 kV), con una 
frecuencia de 60 Hz el cual se deberá mandar a fabricar a medida por no 
encontrarse en el mercado y se considera un transformador de mayor potencia a 
la generación debido a que en el futuro el crecimiento poblacional aumentara.  
 El Sistema de Generación de Energía Eléctrica utilizando Biogás(metano) 
obtenido a través de RSU, podrá cubrir un aproximado de 4 300 viviendas, 
teniendo en cuenta la calificación eléctrica para viviendas en zonas urbanas es de 
1 kW con referencia a Resolución Directoral. N°015-2004-EM/DGE. 
 Para la construcción del sistema de Generación de Energía Eléctrica utilizando 
Biogás(metano) obtenido a través de RSU, se necesita una inversión aproximada 
de $ 3 225 000,00 dólares. 
 Los ingresos anuales estimados que generará la planta por concepto de generación 
de energía eléctrica serán de $ 1 499 850,00 dólares. 
 Respecto a posible periodo de retorno es de 3 años 4 meses, recalcando 
nuevamente que es un cálculo muy aproximado para referencia.
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VI. RECOMENDACIONES  
 Este estudio podría ser utilizado como marco de referencia por La municipalidad 
provincial, gobierno regional o central; estos deben realizar un estudio definitivo 
de diseño de un vertedero controlado para poder determinar la cantidad de Biogás 
que puede generar el botadero de Jaén y de esta manera identificar las aplicaciones 
que se pueden hacer con este combustible. 
 Se recomienda a futuros tesistas considerar el uso de motores de combustión 
interna para determinar la potencia de generación de energía eléctrica, debido a 
que estos equipos son más comunes y fáciles de encontrar en el mercado. 
 Automatizar el sistema con la tecnología idónea, para logra reducir los accidentes, 
fallos en el sistema y reducir personal. 
 Diseñar la protección del transformador de potencia y así mismo los cálculos de 
la línea de transmisión 22,9 Kv. 
 Se recomienda también en futuros trabajos incorporar la evaluación económica 
financiera, ya sea como parte de un trabajo de investigación en las facultades de 
ingeniería, o mucho mejor como parte de un trabajo de investigación en una 
facultad de economía y finanzas. 
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VIII. ANEXOS  
 
Anexo 1 Turbina de Gas Mercury 50. 
 
Fuente: (Solar Turbines, 2019) 
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Fuente: (Solar Turbines, 2019) 
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Anexo 2 Central Termoeléctrica PLANTA ETÉN – RESERVA FRÍA 
 
Fuente: (Osinergmin, 2018a) 
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Anexo 3 Central Termoeléctrica RECKA (181,3 MW) 
 
Fuente: (Osinergmin, 2018b) 
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Anexo 4 Central Termoeléctrica HUAYCOLORO. 
Fuente: (Osinergmin, 2018c) 
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Anexo 5 Central de Biomasa LA GRINGA V. 
 
Fuente: (Osinergmin, 2018d) 
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Anexo 6 Central Termoeléctrica MALACAS. 
Fuente: (Osinergmin, 2018e) 
81 
 
Anexo 7 Central Termoeléctrica TABLAZO. 
Fuente:(Osinergmin, 2018f) 
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Anexo 8 TABLA A-2 Calores específicos de gas ideal de varios gases comunes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: (Cengel & Boles, 2012) 
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Anexo 9 TABLA A-17 Propiedades de Gas ideal del Aire. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: (Cengel & Boles, 2012) 
 
84 
 
Anexo 10 TABLA A-18 -de gas ideal del Nitrógeno N2. 
 
Fuente: (Cengel & Boles, 2012) 
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Anexo 11 TABLA A-19 Propiedades de gas ideal del oxígeno, O2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: (Cengel & Boles, 2012) 
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Anexo 12 TABLA A-20 Propiedades de gas ideal del dióxido de carbono,CO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: (Cengel & Boles, 2012) 
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Fuente: (Cengel & Boles, 2012)
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Anexo 13 TABLA A-23 Propiedades de gas ideal del vapor de agua, H2O 
 
 Fuente: (Cengel & Boles, 2012)
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Fuente: (Cengel & Boles, 2012)
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Anexo 14 TABLA A-26 Entalpía de formación, función de Gibbs de formación 
y entropía absoluta a 25°C, 1 atm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fuente: (Cengel & Boles, 2012)
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Anexo 15 Panel Fotográfico Visita a Planta de Reserva Fría de Eten. 
 
 Tanques de Almacenamiento de Combustible Diésel B5. 
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Tableros de Control Automatizados de la Planta. 
Turbina de la Planta.  
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Anexo 16 Botadero Municipal actual de la ciudad de Jaén. 
 
Entrada al Botadero Lixiviados generados.  
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Anexo 17 Mapa de Ubicación 
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